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《智能科学技术著作丛书》序 
 
“智能”是“信息”的精彩结晶，“智能科学技术”是“信息科学技术＂的辉 

煌篇章，“智能化”是“信息化＂发展的新动向、新阶段。 
“智能科学技术”(intelligence science & technology，简称 IST)是关于“广义

智能”的理论方法和应用技术的综合性科学技术领域，其研究对象包括： 
“自然智能”(natural intelligence，简称 NI)，包括：“人的智能”(human 

intelligence，简称 HI)及其他“生物智能”(biological intelligence，简称 BI)。 
“人工智能”(artificial intelligence，简称 AI)，包括：“机器智能”(machine 

intelligence，简称MI)与“智能机器”(intelligent machine，简称 IM)。 
“集成智能”(integrated intelligence，简称 II)，即：“人的智能”与“机器智

能”人机互补的集成智能。 
“协同智能”(cooperative intelligence，简称 CI)，指：“个体智能”相互协调

共生的群体协同智能。 
“分布智能”(distributed intelligence，简称 DI)，如：广域信息网，分散大系

统的分布式智能。 
1956 年，“人工智能”学科诞生，50 年来，在起伏、曲折的科学征途上不断

前进、发展，从狭义人工智能走向广义人工智能，从个体人工智能到群体人工智

能，从集中式人工智能到分布式人工智能，在理论方法研究和应用技术开发方面

都取得了重大进展。如果说，当年“人工智能”学科的诞生是生物科学技术与信

息科学技术、系统科学技术的一次成功的结合，那么，可以认为，现在“智能科

学技术”领域的兴起是在信息化、网络化时代又一次新的多学科交融。 
1981年，“中国人工智能学会”（Chinese Association for Artificial Intelligence，

简称 CAAI）正式成立，25 年来，从艰苦创业到成长壮大，从学习跟踪到自主研
发，团结我国广大学者，在“人工智能”的研究开发及应用方面取得了显著的进

展，促进了“智能科学技术”的发展。在华夏文化与东方哲学影响下，我国智能

科学技术的研究、开发及应用，在学术思想与科学方法上，具有综合性、整体性、

协调性的特色；在理论方法研究与应用技术开发方面，取得了具有创新性、开拓

性的成果。“智能化”已成为当前新技术、新产品的发展方向和显著标志。 
为了适时总结、交流、宣传我国学者在“智能科学技术”领域的研究开发及
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应用成果，中国人工智能学会与科学出版社合作编辑出版《智能科学技术著作丛

书》。需要强调的是，这套丛书将优先出版那些有助于将科学技术转化为生产力以

及对社会和国民经济建设有重大作用和应用前景的著作。 
我们相信，有广大智能科学技术工作者的积极参与和大力支持，以及编委们 

的共同努力，《智能科学技术著作丛书》将为繁荣我国智能科学技术事业、增强自

主创新能力、建设创新型国家做出应有的贡献。 
祝《智能科学技术著作丛书》出版，特赋贺诗一首： 

  

智能科技领域广 
人机集成智能强 
群体智能协同好 
智能创新更辉煌 

 

                                                   
                                            中国人工智能学会荣誉理事长 
                                                        2005年 12月 18日 

 
  



前    言 

让机器“听”懂人类的语言，“看”清文字图像，“会”讲话，这是人类一直

努力的目标，智能计算与识别则是力图实现人类智能，包括视觉、听觉、触觉等

能力和多媒体信息的非线性智能化处理。这也是跨世纪的信息科学与高技术的基

本支撑点。由于它在国防与民用各个领域的巨大应用前景，因而受到世界各国的

高度重视。 
生命科学与工程科学的相互交叉、相互渗透和相互促进是近代科学技术发展

的显著特点之一，而计算智能（包括神经网络、模糊逻辑、自然计算、进化计算

等）的迅速发展也体现了科学发展的这一特征和趋势。国家自然科学基金委员会

已将智能信息处理列为未来重点发展的五个方向之一。 
生命从远古时代单细胞开始，历经环境变迁的磨难，经过了从低级到高级、

从简单到复杂的演化之路，不但延续下来，而且产生了人类这种有思维、有智力

的高级生命体。人类找到了生命的最佳结构与形式，不但可以被动地适应环境，

而且能够通过学习、模仿与创造，不断提高自己适应环境的能力。 
自从 19 世纪后半叶以来，人类正在将其模仿的范围延伸至自然界与人类自

身。神经网络是人类对其思维方式的类比。除了自身结构学习以外，人类还可以

向其自身的进化这一更为复杂的过程学习，以增强自己解决问题的能力，其代表

性的方法就是进化计算。 
人类之所以能够向其自身的进化学习以增强求解问题的能力，是因为自然进

化过程本质上就是一个学习与优化的过程。这一优化过程的目的是使生命体达到

适应环境的最佳结构与效果。 
进化计算是一类模拟生物进化过程与机制求解问题的自组织、自适应人工智

能技术。它起源于 20 世纪 60 年代 J. Holland 针对机器学习问题所提出的遗传算  
法（genetic algorithm）、I. Recenberg和 H. P. Schwefel用于数值优化问题的进化策
略（evolutionary strategy）以及 L. J. Fogel 针对优化模拟系统所提出的进化规划
（evolutionary programming）。 

这类技术（算法）的核心思想源于这样的基本认识：生物进化过程（从简单

到复杂、从低级到高级）本身是一个自然的、并行发生的、稳健的优化过程。这

一优化过程的目标是对环境的自适应性，生物种群通过“优胜劣汰”及遗传变异

来达到进化（优化）的目的。依达尔文的自然选择与孟德尔的遗传变异理论，生

物的进化是通过繁殖、变异、竞争和选择这四种基本形式实现的。因而，如果把
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待解决的问题理解为对某个目标函数的全局优化，则进化计算即是建立在模拟上

述生物进化过程基础上的随机搜索优化技术。根据这一观点，遗传算法、进化策

略与进化规划等均可被解释为进化计算的不同执行策略，各自从基因的层次和种

群的层次实现对生物进化的模拟。 
进化计算由于具有鲜明的生物背景和适用于任意函数类等特点，20 世纪 60

年代中期以来，引起众多领域的普遍关注，并被广泛应用于机器学习、人工神经

网络训练、程序自动生成、专家系统的知识库维护等一系列超大规模、高度非线

性、不连续、多峰函数的优化。 
进化作为从生命现象中抽取的重要的自适应机制已经为人们所普遍认识和广

泛应用，然而，现有的进化模型存在一个共同的不足，即未能很好地反映这样一

个普遍存在的事实：在大多数情况下，整个系统复杂的自适应进化过程事实上是

一个系统应多个子系统局部相互作用的协同进化过程，也就是说，它是大规模协

同动力学系统。人们对此了解甚少，以前的工作大都注意从算法的角度认识问题。

因此，对进化计算的认识机理了解还不多。如何反映进化的多样性、多层次性、

系统性、自适应性、自组织过程、相变与混沌机理等则是有待解决的问题，这也

是真正了解进化机理的困难和关键所在。 
协同进化计算的研究已受到国内外学者的广泛关注，但总体上还处于一个起

步阶段，目前还没有形成像进化算法一样的完整框架，这仍有待于我们做进一步

的艰苦工作。本书在深入研究协同进化计算的基础上，从进化算法发展的根源和

协同进化相互作用的角度反思协同进化计算，提出了组织协同进化算法和多智能

体进化算法，介绍了协同进化算法的动力学系统，证明了算法的收敛性，分析了

算法的计算复杂性。本书算法理论与应用实践并重，不但为相关协同进化计算研

究者提供研究方法以资借鉴，而且更重要的是为计算智能的应用提供新的思路和

方法。 
近 5 年 来，在国家自然科学基金重点项目（进化计算理论、方法与应用，

60133010）、国家自然科学基金面上项目（组织协同进化分类与 VLSI 布图规划，
60502043）等基金的资助下，我们对进化计算理论、算法及应用进行了较为系统
的研究，尤其对协同进化计算、多智能体系统与进化计算的结合等进行了较为深

入的探讨，共培养了15位博士，出站博士后 3人。这部书正是我们研究工作的一
个小结。 

全书共 12章，主要内容包括：进化计算、协同进化计算、复杂适应系统和多
智能体系统的简介（第 1章），组织协同进化算法及其在大规模数据分类、SAT问
题、数值优化问题中的应用（第 2 ~  4章），一种新的 VLSI布图表示方法——移动
模式序列及基于移动模式序列求解布图规划问题的组织进化算法和协同进化多目

标优化算法（第 5 ~ 7章），多智能体进化算法及其在超高维函数优化、组合优化、
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约束满足问题、约束布局优化问题、时延受限组播路由问题中的应用（第 8、10~12
章），宏智能体进化模型及其在可分解函数优化中的应用（第 9 章）。书中给出了
主要算法和相应标准测试问题，便于读者使用和研究。 

本书是西安电子科技大学智能信息处理研究所近五年来工作的集体结晶。特

别感谢保铮院士多年来的悉心培养和指导，感谢中国科技大学陈国良院士和 IEEE
进化计算期刊主编、英国伯明翰大学姚新教授的指导和帮助，感谢国家自然科学

基金委员会信息科学部的大力支持，感谢西安电子科技大学智能信息处理研究所

全体成员付出的辛勤劳动。 
感谢家人所给予的大力支持和理解。 
由于作者水平有限，书中不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。 

 
作  者  

         2006年 5月 2日         
于西安电子科技大学      
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第 1章  绪    论 

1.1  从进化论到进化计算 

在大约 34亿年前地球上出现了生命。原始的生命并不具有细胞结构，后来才
出现了少数单细胞的原始类型。这类生物在适当的条件下不断地分化、发展。一

些进化到植物，另一些进化到动物直至人类[1]。 
任何生物都与其生活的环境相联系。许多绿草丛中的昆虫是绿色的，沙漠中

的动物是沙黄色的，北极的动物是白色的，绿色植物的叶能够进行光合作用，脊

椎动物眼的结构使其能很好地了解周围的情况，某些温泉里的藻类可忍耐 80℃的
高温，沙漠中的节节木根系长 4~5m。这些都是奇妙的适应现象。生物的进化必然
与环境相适应，否则就被淘汰。因为各种生物要生存下去就必须进行生存斗争。

生存能力较强的生物容易生存下来，并有较多的机会产生后代；生存能力较低的

生物则被淘汰，或者产生后代的机会越来越少，直至消亡。 
生物进化论认为，地球上最早的生命物质是由非生命物质转化来的，现存的

各种生物有着共同的祖先。在进化过程中，生物的种类由少到多，生物的结构和

功能由简单到复杂，由低级到高级。把生物进化作为一门科学进行探讨，并首次

提出系统进化学说的是法国博物学家拉马克[2]。半个世纪后，即 1859年，英国生
物学家达尔文为之奠定了科学的基础[3]，这标志着科学的生物进化论的诞生。此

后，进化论又被奥地利学者孟德尔开创的遗传学补充和发展[4]，终于发展成为现

代的科学形态。 

1.1.1  现代进化论 

现代进化论的理论来源至少包括三方面的内容：拉马克进化学说、达尔文进

化论和孟德尔遗传学。其主干则是达尔文进化论。 
1. 拉马克进化学说 
1809 年，拉马克出版了《动物哲学》[2] 一书。此书首次提出并系统阐述了生

物进化学说。拉马克认为： 
(1) 一切物种都是由其他物种演变和进化而来的，生物的演变和进化是一个缓

慢而连续的过程。 
(2) 环境的变化能够引起生物的变异，环境的变化迫使生物发生适应性的进

化。生物对环境的适应是发生变异的结果：环境变了，生物会发生相应的变异，
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以适应新的环境。对于植物和无神经系统的低等动物来说，环境引起变异的过程

是：环境→机能→形态构造。对于有神经系统的动物来说，环境引起变异的过程
是：环境→需要→习性→机能→形态构造。 

(3) 有神经系统的动物发生变异的原因，除了环境变化和杂交外，更重要的是
用进废退和获得性状遗传。 

(4) 生物进化的方向是从简单到复杂，从低等到高等。 
(5) 最原始的生物起源于自然发生。各类生物并不起源于共同祖先。植物、各

大类动物各有不同的起源。 
拉马克建立了比较完整的生物体系，但他关于获得性遗传的法则始终无法得

到现代科学的支持。 
2. 达尔文进化论 
自 1831年，达尔文开始了为期 5年的环球科学旅行。沿途，他仔细考察了各

地的生物类型、地理分布、古生物化石和现存生物的相互关系、地质层次序。返

英后，他研究了人工育种的经验，总结了生物学和人类学的最新成果，于 1859年
完成了《物种起源》[3] 一书。与此同时，Wallace发表了题为《论变种无限地离开
其原始模式的倾向》的论文。他们提出的观点被统称为达尔文进化学说。其基本

要点是： 
(1) 生物不是静止的，而是进化的。物种不断变异，旧物种消失，新物种产生。 
(2) 生物进化是逐渐和连续的，不会发生突变。 
(3) 生物之间都有一定的亲缘关系，它们具有共同的祖先。这点与拉马克的多

元论不同。 
(4) 自然选择是变异的最重要的途径。生物过度繁殖，但是它们的生存空间和

食物都是有限的，从而面对生存斗争。生存斗争包括种内斗争、种间斗争以及生

物与自然环境斗争三个方面。同种群的不同个体之间具有不同变异，有些变异对

生存有利，有些变异对生存不利。优胜劣汰，适者生存。 
达尔文进化论的提出不但是生物学思想的革命，而且也是人类哲学思想的一

次革命。达尔文的观点和拉马克的观点有许多相似之处。但达尔文摒弃了拉马克

获得性遗传法则，认为获得性状对于进化并不重要，只有遗传的变异才具有明显

的进化价值，变异在群体内遗传，产生了进化效应。 
3. 孟德尔遗传学 
几乎在达尔文提出进化论的同时，孟德尔正在默默地进行着豌豆杂交实验，

他把实验结果总结为以下两条定律(德国植物学家 Correns 将这些定律概括为孟德
尔定律)。 

(1) 分离定律：纯质亲本杂交时，子一代所有个体都表现出显性性状，在子二
代表现出分离现象，显性性状与隐性性状之比为 3:1。 
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(2) 自由组合定律（又称独立分配定律）：两对性状分离后，又随机组合，在
子二代中出现自由组合现象，出现的全显性、一隐一显、一显一隐、全隐性之比

为 9:3:3:1。 
孟德尔的分离定律和自由组合定律表明，有深层次的遗传因子在控制着遗传

过程。胚胎学家Weismann用 22代连续切割小鼠尾巴而第 23代小鼠尾巴仍然不变
短的实验明确地否定了获得性遗传的观点。细胞遗传学家Morgan以果蝇为实验材
料，研究了遗传性状的变化与染色体之间的关系，得到了比孟德尔实验更全面、

更深刻的结果，于 1933年创立了基因理论。按照孟德尔和Morgan的遗传学理论，
遗传物质作为一种指令密码封装在每个细胞中，并以基因的形式排列在染色体上。

每个基因有特殊的位置，并控制生物的某些特征。不同的基因组合产生的个体对

环境的适应性不一样，通过基因杂交和突变可以产生对环境适应性强的后代。经

过优胜劣汰的自然选择，适应值高的基因结构就得以保存下来，从而逐渐形成了

经典的遗传学染色体理论，揭示了遗传和变异的基本定律。 
遗传物质是细胞核中染色体上的有效基因，其中包括了大量的遗传信息。染

色体上携带着关于生物性状的物质元素，生物体所表现出来的外在特征是对染色

体构成的一种体现。生物的进化本质体现在染色体的改变和改进上，生物体自身

形态的变换是染色体结构变化的表现形式。基因组合的特异性决定了生物体的多

样性，基因结构的稳定性保证了生物物种的稳定性，而基因的杂交和变异使生物

进化成为可能。生物的遗传是通过父代向子代传递基因来实现的，而这种遗传信

息的改变决定了生物体的变异。 

1.1.2  生物进化与优化[5~7]

现代进化论所揭示的进化机制在本质上是一种鲁棒的搜索和优化过程。进化

出的动植物种群在细胞、器官、个体和群体等多个不同层次上都表现出优化的复

杂行为。生物物种在进化过程中所解决的各种问题具有混沌、偶然、暂态和非线

性相互作用等特点，具有这样特点的问题正是传统优化方法所难以解决的。 
现代进化论认为，只用种群上和物种内的少量统计过程就可以充分地解释大

多数生命历史。这些过程就是繁殖、变异、竞争和选择。这些过程构成了生物进

化的四个要素。 
(1) 繁殖。生命的持续是通过繁殖作用实现的。最初出现的是无性繁殖，但在

无性繁殖中上代和下代之间只有信息的复制，而没有不同信息的交流，无法促使

进化。所以生物界更为普遍存在的繁殖方式是有性繁殖，尤其在动物界更为普遍。

有性繁殖中发生 DNA的分割和交换，从而进行了基因信息交换。有性繁殖对于物
种进化的显著优点是，与无性的孤雌繁殖相比，明显增加了对于基因/表现空间的
探测速率，特别是在变化的环境下。 
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(2) 变异。变异指的是同种生物世代之间或同代不同个体之间的差异。这里我
们感兴趣的是能遗传的变异，因为只有遗传变异才能作为进化的材料。生物体的

遗传变异，在细胞核分子水平上主要表现为突变。突变可分为三类：① 基因突变，
是指在核酸上仅有一个核苷酸改变的突变；② 染色体突变，是指染色体数目、大
小和结构的改变；③ 基因重组，是通过有性过程实现的，包括连锁互换、自由组
合和转座因子。 

(3) 竞争。生存竞争是指生物与环境所发生的关系，这种关系包括：种内斗争、
种间斗争、生物与自然环境斗争三个方面。产生生存斗争的重要原因在于生物的

高度繁殖力。一切生物都有高速率增长的倾向，而地球上的食物和空间都有限，

这必然引起竞争。生存斗争在同种个体之间最为剧烈。由于它们对于食物和空间

等生存条件的要求最为相似，而生活环境的资源又有限，因此同种个体之间的斗

争在程度上明显比异种个体之间的斗争更激烈。生存竞争的结果是适者生存，不

适者淘汰。适者不仅获得生存的机会，而且所繁殖的后代将提高其种群的品质。 
(4) 选择。自然选择学说是达尔文进化论的核心。自然选择是指适合于环境的

生物被保留下来，而不适合的则被淘汰的现象。自然选择是在生存斗争中实现的，

它通过对微小的有利变异的积累而促进生物进化。选择的作用集中表现在对群体

中基因频率的影响，但是自然选择并不直接作用在基因型上，而是直接作用在表

现型上。选择压力是指在两个基因频率之间一个比另一个更能生存下来的优势。

在选择压力增大的情况下，环境发生剧烈的变化，生存斗争不断加剧，严重冲击

着生物的正常生活，导致物种大量死亡。同时出现少量新的突变类型，它们成为

进化出来的新物种。 
总而言之，繁殖是所有生命的共同特征；变异保证了任何生命系统能在正熵

世界中连续繁殖自己；对于限制在有限区域中的不断膨胀的种群来说，竞争和选

择是不可避免的。于是进化就是这四个相互作用的随机过程一代一代地作用在种

群上的结果。 
个体和物种一般被认为是分别对应于它们的遗传编码和遗传编码所表现出来

的行为特性。个体的遗传编码通常被称为基因型（genotype），而表现出来的行为
被称为表现型（phenotype）。 基因型为进化过程中所获信息的存储提供了一种机制。
由于多效性（pleiotropy）和多基因性（polygeny）这两种机制的存在和广泛应用，
遗传上的变化所导致的结果一般来说是不可预料的。所谓多效性指的是一个单一

基因可以同时对多个表现型特征产生作用，而多基因性指的是单一的表现型特征

可能由多个基因共同的相互作用所确定。在自然进化系统中，极少存在一个基因

与一个行为特征之间的一一对应关系。表现型的变化实际上是基本遗传结构和现

有的环境条件之间相互作用的一个复杂非线性函数。就像不同的计算机程序可以

实现相同的功能一样，不同的遗传结构可以对应于相同的行为特征。进化过程的
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选择机制直接作用于个体和物种的表现型上，而并不是直接作用于基因型上。 
根据上述观点，生物进化显然是一种求解优化问题的过程。给定了初始条件

和环境约束，通过选择可以得到与最优解尽可能接近的表现型。但是环境又持续

不断地变化着，物种跟在环境变化的后面，不断地向一个新的最优解进化。这就

是进化计算这类模拟自然进化的计算方法的思想源泉。以生物进化过程为基础，

计算科学学者提出了各种模拟形式的计算方法。 

1.2  进 化 计 算 

进化计算（evolutionary computation，EC）是一类模拟生物进化过程与机制来
求解问题的自适应人工智能技术。它的核心思想源于这样的基本认识：从简单到

复杂、从低级到高级的生物进化过程本身是一个自然的、并行发生的、稳健的优

化过程，这一过程的目标是对环境的适应性，生物种群通过“优胜劣汰”及遗传

变异来达到进化的目的。 
这类算法就称为进化算法（evolutionary algorithm, EA），是基于这种思想发展

起来的一类随机搜索技术。它们模拟由个体组成的群体的学习过程，其中每个个

体表示给定问题搜索空间的一点。进化算法从选定的初始解出发，通过不断迭代

的进化过程逐步改进当前解，直至最后搜索到最优解或满意解为止。在进化过程

中，算法在一组解上，采用类似于自然选择和有性繁殖的方式，在继承原有优良

基因的基础上，生成具有更好性能指标的下一代解的群体。 
采用进化算法求解优化问题的一般步骤为： 
(1) 随机给定一组初始解。 
(2) 评价当前这组解的性能。 
(3) 若当前解满足要求或进化过程达到一定代数，计算结束。 
(4) 根据(2)的评价结果，从当前解中选择一定数量的解作为基因操作对象。 
(5) 对所选择的解进行基因操作（如交叉、变异等），得到一组新解，转到(2)。 
目前搜索方法可以分成三类——枚举法、解析法和随机法。枚举法是指枚举

出可行解集合内的所有可行解，以求精确最优解。对于连续函数，需对其进行离

散化处理。但许多实际问题所对应的搜索空间很大，因此该方法的求解效率非常

低。解析法在求解过程中主要使用目标函数的性质，如一阶导数、二阶导数等。

这一方法又可以分为直接法与间接法。直接法根据目标函数的梯度来确定下一步

搜索的方向，从而难于找到整体最优解，而间接法则从极值的必要条件出发导出

一组方程，然后求解方程组。但是导出的方程组一般是非线性的，它的求解是非

常困难的。随机法在搜索过程中对搜索方向引入随机的变化，使得算法在搜索过

程中以较大的概率跳出局部极值点。随机法又可分为盲目随机法和导向随机法。
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前者在可行解空间中随机地选择不同的点进行检测；后者以一定的概率改变当前

的搜索方向，在其他方向上进行搜索。 
进化算法属于一种随机搜索方法，它在初始解生成以及选择、交叉与变异等

遗传操作过程中，均采用了随机处理方法。与传统搜索算法相比具有以下不同点： 
(1) 进化算法不直接作用在解空间上，而是利用解的某种编码表示； 
(2) 进化算法从一个群体即多个点而不是一个点开始搜索，这是它能以较大概

率找到整体最优解的主要原因之一； 
(3) 进化算法只使用解的适应性信息（即目标函数值），并在增加收益和减少

开销之间进行权衡，而传统搜索算法一般要使用导数等其他辅助信息； 
(4) 进化算法使用随机处理方法而不是确定性的转移规则。 
进化算法和传统的算法相比最主要的特点体现在以下两个方面： 
(1) 智能性。进化算法的智能性包括自组织、自适应和自学习等。应用进化算

法求解问题时，在确定了编码方案、适应值函数和遗传算子后，算法将利用进化

过程中获得的信息自行组织搜索。进化算法的这种智能性特征同时赋予了它具有

根据环境的变化自动发现环境的特性和规律的能力。 
(2) 本质并行性。进化算法的本质并行性表现在两个方面：一是进化算法是内

在并行的，即进化算法本身非常适合大规模并行。二是进化算法的内涵并行性，

由于进化算法采用种群的方式组织搜索，因而它可以搜索解空间内的多个区域，

并相互交流信息。 

1.2.1  进化计算的主要分支 

目前研究的进化算法主要有四种[8~18]：遗传算法（genetic algorithm, GA）、进
化规划（evolutionary programming, EP）、进化策略（evolution strategy, ES）和遗
传编程（genetic programming, GP）。前三种算法是彼此独立发展起来的，最后一
种是在遗传算法的基础上发展起来的一个分支。虽然这几个分支在算法的实现方

面具有一些细微差别，但它们具有一个共同的特点，即都借助生物进化的思想和

原理来解决实际问题。 
1. 遗传算法 
遗传算法的创始人是美国密歇根大学的Holland教授。Holland教授在 20 世纪

50年代末期开始研究自然界的自适应现象，并希望能够将自然界的进化方法用于
实现求解复杂问题的自动程序设计。Holland教授认为：可以用一组二进制串来模
拟一组计算机程序，并且定义了一个衡量每个“程序”正确性的度量——适应值。

Holland教授模拟自然选择机制对这组“程序”进行“进化”，直到最终得到一个
正确的“程序”。1967年，Bagley发表了关于遗传算法应用的论文[9]，在其论文中

首次使用了“遗传算法”来命名Holland教授所提出的“进化”方法。70年代初，
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Holland教授提出了遗传算法的基本定理——模式定理，从而奠定了遗传算法的理
论基础。模式定理揭示出群体中的优良个体的样本数呈指数级增长的规律。1975
年，Holland教授总结了自己的研究成果，发表了在遗传算法领域具有里程碑意义
的著作——《自然系统和人工系统的适应性》[8]。在这本书中，Holland教授为所
有的适应系统建立了一种通用理论框架，并展示了如何将自然界的进化过程应用

到人工系统中去。Holland教授认为，所有的适应问题都可以表示为“遗传”问题，
并用“进化”方法来解决。80年代，Holland教授实现了第一个基于遗传算法的机
器学习系统——分类器系统，开创了遗传算法机器学习的新概念[10]。 

1975年，De Jong在其博士论文中结合模式定理进行了大量纯数值函数优化计
算实验，建立了遗传算法的工作框架，得到了一些重要且具有指导意义的结论。

De Jong还构造了五个著名的De Jong测试函数[11]。1989年，Goldberg出版了专著
《搜索、优化和机器学习中的遗传算法》[12]。该书系统总结了遗传算法的主要研

究成果，全面而完整地论述了遗传算法的基本原理及应用，奠定了现代遗传算法

的科学基础。1991年，Davis编辑出版了《遗传算法手册》一书[13]，该书包括了遗

传算法科学计算、工程技术和社会经济中的大量应用实例，对推广和普及遗传算

法起到了重要的作用。 
标准遗传算法具有以下主要特点： 
(1) 遗传算法必须通过适当的方法对问题的可行解进行编码。解空间中的可行

解是个体的表现型，它在遗传算法的搜索空间中对应的编码形式是个体的基因型。 
(2) 遗传算法基于个体的适应度来进行概率选择操作。 
(3) 在遗传算法中，个体的重组使用交叉算子。交叉算子是遗传算法所强调的

关键技术，它是遗传算法中产生新个体的主要方法，也是遗传算法区别于其他进

化算法的一个主要特点。 
(4) 在遗传算法中，变异操作使用随机变异技术。 
(5) 遗传算法擅长对离散空间的搜索，它较多地应用于组合优化问题。 
遗传算法除了上述基本形式外，还有各种各样的变形，如溶入退火机 

制[19~21]、结合已有的局部寻优技巧[22~24]、并行进化机制[25~30]、协同进化机制[31~33]

等。退火型遗传算法、Forking遗传算法、自适应遗传算法、抽样型遗传算法、协
作型遗传算法、混合遗传算法、实数编码遗传算法、动态参数编码遗传算法等较

为典型[34~44]。 
2. 进化规划 
20 世纪 60年代中期，Fogel等为有限状态机的演化提出了利用进化规划来求

解预测问题[15]，这些机器的状态变化表示通过在对应的离散、有界集上进行一致

随机变异来修改。进化规划根据被正确预测的符号数来度量适应度。通过变异，

父代群体中的每个机器产生一个子代，父代和子代中最好的那一半被选择生存下



• 8 • 协同进化计算与多智能体系统 

来。90年代，Fogel又将进化规划的思想拓展到实数空间[16]，使其能够用来求解实

数空间中的优化计算问题，并在其变异运算中引入正态分布技术，这样，进化规

划就演变成一种优化搜索算法，并在很多实际领域得到了应用[45~51]。 
进化规划主要具有下面几个特点： 
(1) 进化规划不使用个体重组方面的操作算子，如不使用交叉算子。 
(2) 进化规划中的选择运算着重于群体中个体间的竞争选择。 
(3) 进化规划直接以问题的可行解作为个体的表现形式，无需对个体进行编

码，也无需考虑随机扰动因素对个体的影响，便于应用。 
(4) 进化规划以 n维实数空间上的优化问题为主要处理对象。 
3. 进化策略 
进化策略是 20 世纪 60 年代由德国的Rechenberg和Schwefel首先提出的一种优

化算法[17]。当初主要用于处理流体动力学问题，如弯管流体动力学优化。进化策略

主要用于求解多峰非线性函数的优化问题。随后，人们根据算法的不同选择操作机

制提出了多种进化策略，如(1+1)−ES、(1+µ)−ES、(µ+λ)−ES、(µ, λ)−ES等[52~58]。 
进化策略主要具有下面几个特点： 
(1) 进化策略以 n维实数空间上的优化问题为主要处理对象。 
(2) 进化策略的个体中含有随机扰动因素。 
(3) 进化策略中个体的适应度直接取为它所对应的目标函数值。 
(4) 个体的变异运算是进化策略中所采用的主要搜索技术，而个体间的交叉运

算只是进化策略中所采用的辅助搜索技术。 
(5) 进化策略中的选择运算是按照确定的方式进行的，每次都是从群体中选取

最好的几个个体，将它们保留在下一代群体中。 
4. 遗传编程 
1992年，Koza将遗传算法应用于计算机程序的优化设计及自动生成，提出了

遗传编程的概念[18]，并成功地将遗传编程方法应用于人工智能、机器学习、符号

处理等方面。遗传程序设计采用遗传算法的基本思想，但使用一种更为灵活的表

示方式——分层结构来表示解空间。这些分层结构的叶节点是问题的原始变量，     
中间节点则是组合这些原始变量的函数。遗传程序设计即是使用一些遗传操作动

态地改变这些结构以获得解决问题的可行的计算机程序。 
由于遗传程序设计采用一种更自然的方式，使得其应用领域非常广泛，不仅

可以演化计算机程序，而且可以演化任何复杂的系统[59~63]。 

1.2.2  进化计算的数学基础 

自从模拟生物进化过程进行问题求解取得成功以来，人们就试图对其进行理

论分析以解释它为什么有效。Holland[8]和Goldberg[12] 为解释进化算法的功效而建
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立了基于模式分析的模式定理、隐含并行性定理以及积木块假设。下面我们以遗

传算法为例，阐述上述定理和假设。 
1. 模式定理 
定义 1.1  设遗传算法中的个体p∈{0, 1}l，则记集合S={0, 1, ∗}l为一个模式

（schemata）。其中，∗为通配符。 
定义 1.2  若一个个体 p的每一位与模式 s相匹配，则称 p是 s的一个表示。 
定义 1.3  一个模式 s的阶就是出现在模式中的“0”和“1”的数目，记为 o(s)。 
定义 1.4  一个模式 s的长度就是模式中第一个确定位置和最后一个确定位置

间的距离，记为 δ (s)。 
假定在给定的时间步 t，一个特定的模式 s 在种群 P(t)中包含有 m 个代表串，

记为 m = m(s, t)。经过交叉、变异和选择操作后，则在种群 P(t+1)中，模式 s的代
表串的数量的期望值为 

 
[ ] c

( ) ( )( ,  1) ( ,  ) 1 ( )
1

f s sE m s t m s t p o s p
lf
δ

m
⎡ ⎤+ = − −⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (1.1) 

其中， ( )f s 表示模式s在t时刻的所有代表串的适应值的均值，称为模式s的适应值；

f 表示种群P(t)中所有个体的适应值的平均值；pc和pm分别表示交叉和变异概率。 

由(1.1)式有以下定理： 
定理 1.1  即模式定理。适应值在种群平均适应值之上的、长度较短的、低阶

的模式在遗传算法的迭代过程中将按指数增长率被采样。 
模式定理告诉我们，遗传算法根据模式的适应值、长度和阶次来为模式分配

搜索次数。为那些适应值较高、长度较短、阶次较低的模式分配的搜索次数按照

指数率增长，而为那些适应值较低、长度较长、阶次较高的模式分配的搜索次数

按照指数率衰减。 
2. 隐含并行性定理 
在长度为l、规模为n的群体中，包含了 2l~ (n×2l)个不同的模式。所以每进行

一次迭代所处理的模式数目往往远远大于个体数目。Holland教授将遗传算法的这
个特性称为隐含并行性。Goldberg教授证明了以下定理： 

定理 1.2  即隐含并行性定理。 设ε  ∈ (0, 1)是一个很小的数， ( 1)sl l ε< − ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥  

，群体规模为1+ 22 slN = ，则遗传算法在一次迭代中所处理的“存活率”大于(1-ε)
的模式数约为O(N3)。其中，符号“⎡ ⎤”表示向上取整。 

隐含并行性定理反映出遗传算法对空间的搜索效率是非常高的，它对种群进

行一次处理就处理了O(N3)个模式。同时，隐含并行性定理反映出遗传算法存储空
间信息的能力也是很强的，每个种群中存储了O(N3)个模式的信息。 
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3. 积木块假设 
定义 1.5  具有高适应值、长度短、低阶的模式称为积木块（building block）。 
正如搭积木块一样，这些“好”的模式在遗传操作下相互拼搭、结合，产生

适应值较高的串，从而找到更优的可行解，这正是积木块假设所揭示的内容。 
假设 1.1  即积木块假设。高于平均适应值、长度短、低阶的模式（积木块）

在遗传算子作用下，相互结合，能生成高于平均适应值、长的、高阶的模式，可

最终生成全局最优解。 
模式定理保证了较优的模式的样本数呈指数级增长，从而满足了寻找最优解

的必要条件，即遗传算法存在着寻找到全局最优解的可能性。而积木块假设则指

出，遗传算法具有寻找到全局最优解的能力，即积木块假设在遗传算子的作用下，

能生成高于平均适应值的、长的、高阶的模式，最终生成全局最优解。 

1.2.3  进化算法的收敛性理论 

到目前为止，还没有一套完整的理论可以准确、全面地阐明一般进化算法的

收敛性，从而对其在大量应用中所表现出的全局优化能力做出理论解释。本节简

单介绍已有的进化算法收敛性。首先给出收敛性的定义。 
定义 1.6  设Zt为t时刻种群中所包含个体的适应值的最大值，f *为适应值函数

f(x)在所有可能的个体所组成的集合X中所取得的最大值。若Zt满足 

 
{ }lim 1tt

P Z f ∗

→∞
= =   (1.2) 

则称算法收敛到最优解。 

1. 基于压缩映射原理的收敛性分析[14] 

定义 1.7  设 X是一个非空集合。若 d是一个 X×X到 R的映射，并且对于∀x, 
y, z∈X满足以下条件，则称 d为 X上的度量或距离函数，称(X, d)为度量空间。 

(1) d(x, y)≥0，并且 d(x, y)=0，当且仅当 x=y； 
(2) d(x, y)=d(y, x)； 
(3) d(x, y)≤d(x, z)+d(z, y)。 
定理 1.3  在度量空间(X, d)中 ： 
(1) 对于∀x, y, z∈X，有|d(x, z)-d(y, z)|≤d(x, y)； 
(2) 对于∀x, y, x1, y1∈X，有|d(x, y)-d(x1, y1)|≤d(x, x1)+d(y, y1)。 
定义 1.8  设(X, d)为度量空间，{xn}是(X, d)中的序列。若存在正整数N，使得

对一切n>N，有d(xn, x)<ε，则称序列{xn}在(X, d)中收敛于x，x称为{xn}的极限，记
为xn→x。 

定义 1.9  设(X, d)为度量空间，{xn}是(X, d)中的序列。若对于∀ε >0，存在正
整数N，使得对一切m, n > N，则有：d(xm, xn ) < ε，序列{xn}是(X, d)中的Cauchy序
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列。若(X, d)中的每一个Cauchy序列都收敛，则(X, d)为完备度量空间。 
定义 1.10  设(X, d)为度量空间，对于映射 f : X → X， [0,  1)ε∃ ∈ ，使得对于

∀x, y ∈ X满足 

 
[ ]( ),  ( ) ( , )d f x f y d x yε≤

  
(1.3)

 
则称 f为压缩映射。 

定理 1.4  即Banach压缩映射定理。设(X, d)为完备度量空间，f: X→X为一压
缩映射，则f有且仅有一个不动点x*，并且对于∀x0 ∈ X满足 

 0lim ( )k

k
x f x∗

→∞
=   (1.4) 

其中， 1
0 0( ) ( )k kf x f f x+ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦。 

我们知道，进化算法是一个迭代过程。若用X表示所有可能出现的种群的集合，
记t时刻的种群为xt，将进化操作设为映射f: X→X，则进化算法过程可表示为xk+1 = 
f(xk)。若存在一个点x* ∈ X，使得x* = f(x*)，则进化算法收敛于x*。 

2. 基于有限Markov链的收敛性分析[64] 

定义 1.11  设{xt: t = 0, 1, 2, }是值域为可列状态空间S的随机变量，若
x

"

k+1=sik+1, sik+1∈S的概率只与xk有关，而与xk−1, xk−2, , x" 0无关，即 

{ } { }1 1 0 0 1 1 1 1| ,  ,  ,  |k ik i i k ik k ik k ikP x s x s x s x s P x s x s+ + + += = = = = = ="   (1.5) 

则称{xt : t = 0, 1, 2, }为一个Markov链。记" { }1 1 |ij k ik k ikp P x s x s+ += = = 为从状态sik

到状态sik+1的一步转移概率，简称转移概率。称
m
ijp = { }|k m kP x j x i+ = =

⎟

 ( , )i j S∈ 为

m步转移概率。 
定义 1.12  若{xt : t = 0, 1, 2, }为Markov链，其状态空间为有限集合：S={s" 1, 

s2, , s" n}，则称{xt : t = 0, 1, 2, }为有限Markov链。 "
定义 1.13  若对于Markov链{xt: t=0, 1, 2, }，满足P{x" k+1 = j | xk = i} = pij，即

状态i转变到状态j的概率与时间t无关，则称{xt : t = 0, 1, 2, }为齐次Markov链。
齐次Markov链的转移概率可以记为矩阵P，其元素p

"

ij为由状态i到状态j的转移概率。 
定义 1.14  对于一个 n×n的方阵 A： 
(1) 若aij≥0，∀i, j∈{1, 2, , n}，则称A是非负矩阵，记为A≥0。 "
(2) 若aij>0，∀i, j∈{1, 2, , n}，则称A是正矩阵，记为A > 0。 "
(3) 若A≥0，存在一个k∈N，使得Ak 

 > 0，则称A是基本矩阵。 

(4) 若方阵 A可记为 。其中，C和 T是方阵。则称 A为可约化矩阵。 
⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

0C
R T
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定义 1.15  对于一个非负的 n×n方阵 A，若
1

1
n

ij
j

a
=

=∑ ，∀i∈{1, 2, , n}，则称

A 为随机矩阵。对于一个随机矩阵 A，若它的各行相同，则称其为稳态矩阵；若
它的每一列都至少有一个元素大于 0，则称其为列可容矩阵。 

"

定理 1.5  设有随机矩阵 C、M和 S，其中M是正矩阵，S是列可容矩阵，则
乘积 CMS是正矩阵。 

定理 1.6  设任一有限 Markov 链，若存在一个正整数 m，使得 ( ) 0,  ,m
ijp i> ∀  

,j S∈  则极限 ( )lim n

n
π

→∞
=P ，其中，π 为一随机矩阵。 

定理 1.7  设P为随机正矩阵，则 lim k

k

∞

→∞
=P P ，P∞是一个稳态正矩阵。 

定理 1.8  设 P是可约化随机矩阵，其中 C是 m×m随机正矩阵，且 R, T ≠ 0。
则 

 

  (1.6) 1

0

lim lim

k

k k
i k i kk k

i

∞ −
−→∞ →∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

0C
P P

T RC T

是一个稳态随机矩阵。 
若将某一时刻的种群看作一个状态变量，则整个状态空间只包含有限个不同

的状态。那么整个空间只包含有限个不同的状态。若个体的长度为l，种群规模为
n，则整个状态空间中包含了Ns=2l×n个不同的状态。进化算法就是通过各种进化算

子的作用使得状态变量（种群）以一定的概率在这有限状态空间中演化。在这个

意义上，可以将EA过程看作一个有限状态Markov链。Goldberg等[65]用Markov链方
法对一种只有变异和复制的遗传算法的收敛性进行了分析。Davis等[66]将已有关于

模拟退火算法的Markov链分析方法推广应用到遗传算法，并由此证明了遗传算法
所生成的Markov链是各态历经的。Eiben等[67]则提出了一种将遗传算法和模拟退火

统一起来的抽象遗传算法，并且证明了这种算法的全局收敛性。Fogel[68]则证明了

当不使用变异算子时，遗传算法所生成的Markov链将存在吸收态，在这些吸收态
中整个种群都是某个个体的复制，当时间足够长后，Markov链必将达到一个吸收
态，此后状态不再发生改变。 

3. 公理化模型 
徐宗本[69, 70]提出了一个既可用于分析时齐又可用于分析非时齐遗传算法的公

理化模型。这一方法的核心思想是：通过公理化描述遗传算法的选择算子与重组

算子，并利用所引进的参量分析遗传算法的收敛性。 
设Ω表示个体空间（因而ΩN是种群空间）。适应值函数f被假定在测度空间(Ω, Ψ, 

u)上考虑，一个集合B ∈Ψ称为f的满意集，如果f (a) > f (b)对任何a ∈ B,  b∈Ω \ B 
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成立。 
公理 1.1  一个随机映射S: ΩN→ΩN是一个（抽象）选择算子，如果 
(1) 对任何X ∈Ω 

N，S(X)⊂X。 
(2)  X在正数β ，使得P[|S(X)M|≥β+|XM|]>0。其中，P表示概率。 
|D|表示集合D的基数，M = max{f(x): x∈X}，XM = {x∈X : f(x) = M}。 
公理 1.2  随机映射E: Ω 

N→Ω 

N是一个（抽象）演化算子，如果对∀X∈ΩN，   有： 
(1) P[X = E(X)]>0； 
(2) 对于任何 B ∈Ψ，如果 X∩B=∅，则 P[E(X ) ∩B ≠ ∅]>0； 
(3) 对于任何 B ∈Ψ，如果 X∩B=∅，则 P[E(X ) ∩B = ∅]=0。 
借助公理 1.2刻画的选择与演化算子，定义随机过程 

   (1.7) ( ) 1( ) ( )( )    ( 0,  1,  2,  )t tX E t S t X t−= = "
为一抽象模拟演化算法（abstract evolutionary algorithm, AEA）。其中，{E(t)}和{S(t)}
为一系列演化与选择算子。 

定义 1.16  设 S为一抽象选择算子， 
(1) 满足使P[|S(X)M|≥β+|XM|] > 0成立的最大整数β称为S的选择压，记为Sp。 
(2) 由下式定义的常数SI，称为选择算子S的选择强度 

 
[ ]{ }I inf | ( ) | | | 1,  N

M p MS P S x S X X Ω= + =≥ ∈
  

(1.8) 

定义 1.17  设 E为一抽象演化算子，Ψ 为由所有满意集所组成的集族。 
(1) E的保存率El定义为El = inf {P[E(X ) = X]: X∈Ω N }； 
(2) E的迁入率Ee定义为Ee = inf {P[E(X) ∩B ≠ ∅]| X∈Ω N, B∈Ψ, X ∩B ≠ ∅}； 

(3) E 的迁出率 定义为0
rE [ ]0 sup{ ( ) | ,  | |r NE P E X B X X BΩ= ∩ =∅ ∈ ∩ =  

。 0}r >

利用所引进的参数族，可直接建立起抽象演化算法 AEA的收敛性。 

定义 1.18  如果对任意满意集 B，µ(B) ≠ 0， ( )lim 1t

t
P X B

→∞
∩ ≠ ∅ = , AEA是次

收敛的；如果对任意非零测度满意集 B， ( )lim 1t

t
P X B

→∞
⊂ = ，AEA是强收敛的。 

定理 1.9  在下述条件下，任何抽象演化算法 AEA次收敛： 
(1) Sp(t) ≥ m > 0； 

(2) { }0 Ilim 1 1 ( ) ( ) / ( ) 0m
et

E t S t E t
→∞

⎡ ⎤− − =⎣ ⎦ ； 

(3) 。 ( )1

1

( )   ( )e e
t

E t E t l
∞

=

= ∞ ∉∑
进而，如果还有 
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Ilim ( ) lim ( ) 1lt t
S t E t

→∞ →∞
= =  

则 AEA强收敛。 
以上所述的公理化模型也可用于其他进化算法（如进化策略）的收敛性分析。 
4. Vose-Liepins模型 
这类模型基于Vose和Liepins的工作[71~74]。其核心思想是：用两个矩阵算子分

别刻画比例选择与组合算子（即杂交算子与变异算子的复合），通过研究这两个算

子不动点的存在性与稳定性来刻画遗传算法的渐近行为。 
设L为遗传算法（二进制）编码长度，则所有可能个体的总数为r = 2L，将它

们分别表示为{0, 1," , r-1}，用mij(k)表示由个体i, j通过组合算子的作用获得个体k
的概率，定义r阶矩阵M = (mij(0))。引进向量Φ t ∈ Rr，其第i个分量表示个体i在第t
代种群中所占的比例。向量S 

t ∈Rr，其第i个分量表示在第t代种群中选择个体i进行
组合的概率。用⊗和⊕分别表示逻辑与和异或运算。 

对种群规模无限的二进制编码遗传算法，Vose和 Liepins证明：个体 k在下一
代种群中的期望比例为 

 
( )1

,
,

( )t t t
k i j i

i j

E S S mΦ + = j k∑  (1.9) 

其中，E为数学期望。进而，mi, j(k⊕l)=mi+k, j+k(l)。因此只须计算mi, j(0)，即可得到
mi, j(k)对任一k的值。 

设f为待优化的正值适应值函数，定义线性算子F为第(i, i)项取值f(i)的r阶对角
矩阵，并定义Rr上的置换算子σj为 

 
TT

0 1 1 0 1 ( 1),  , ,  ,  ,  ,  j r j j jx x x x x xσ − ⊕ ⊕ ⊕ −=" " r  (1.10) 

引进算子ϕRr→Rr，满足 

 
TT T T

0 0 1 1 1 1( ) ( ) ( ),  ( ) ( ),  ,  ( ) ( )r rx x M x x M x x M xϕ σ σ σ σ σ σ− −= "  (1.11) 

借助这些算子，Vose和 Liepins证明：下一代种群中各个个体出现的概率为 

 

1

1

( )
|| ( ) ||

t
t

t

F SS
F S
ϕ
ϕ

+ =   (1.12) 

或等价地，记 1/ || ||Fu Fu Fu= ，则 1 ( )t tS F Sϕ+ = 。 

显然，利用 Vose-Liepins 模型研究遗传算法收敛性的核心在于刻画非线性算

子 Fϕ的不动点集的结构与稳定性，但目前对此尚无一般的结果。 

5. 连续（积分算子）模型 
大量数值实验表明，为了有效求解高维连续问题和解决遗传算法实现中的效

率与稳健性问题，直接使用原问题的浮点表示而不进行编码转换常常有许多优点。
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Peck，Dhawan，Qi和Palmieri提出了对于这类连续变量遗传算法收敛性分析的方法
[75~77]。他们将遗传算法看作可行解空间上某些抽样分布的构造与演化，当种群规

模趋于无穷时，给出了种群的概率分布所对应的密度函数应满足的递归公式，还给

出了保证种群平均适应值单调递增的充分条件。但是这个结果只是在种群规模趋

于无穷时迭代序列分布的估计，只能看作是对遗传算法渐近行为的大样本近似。

不能直接应用这些结果去研究一般遗传算法的收敛性。 
假设定义于D ⊂ Rm上的适应值函数f(x)满足 0 ≤ fmin ≤ f(x) ≤ fmax且f仅有

有限个全局极大值和不连续点，则在同时使用比例选择及变异算子的情形下有以

下定理： 
定理 1.10  设变异算子以相同的条件概率密度函数 ( | )

kwg ⋅ ⋅ ,[sup ( | )
kx z D wg x z∈ ≤  

]M ∞≤ 独立地作用于第 k代种群的每个个体，则当种群规模 N趋于无穷时，   遗

传算法的演化过程由具有下述递归密度函数的随机向量序列 0{ } ( )k k kx x D∞
= ∈ 来

刻画 

 
1

( ) ( ) ( | )d
( )

( ) ( )d
k k

k

k

x wD
x

xD

g y f y g x y y
g x

g y f y y+
= ∫

∫
  (1.13) 

考虑满足下述条件的可加变异干扰 

 ( )1
1      1,  2,  ,  i i i

k k kx x w i N+ = + = "   (1.14) 

其中， ( )1 11 12 1,  ,  ,  i
k k k k

Nx x x x= " 为选择算子作用于xk后所产生的中间种群状态。若

是均值为 0的独立同分布m维随机向量，且其共同密度函数为 ，

则此时可用

(1 )i
kw i N≤ ≤ ( )

kwg ⋅

(
kw )g x y− 代替(1.13)式中的 ( | )

kwg x y 。对于这种情形，有如下保证种

群平均适应值单调递增的充分条件。 
定理 1.11  设目标函数 f(x)满足 Lipschitz条件 

 | ( ) ( ) | || ||    ( , )f x f y L x y x y D− − ∀ ∈≤   (1.15) 

变异密度函数
kwg 球对称，且其平均半径定义为 

 
( , ) || || ( )d

kwD
r k x y x g y x y= − −∫  

 (1.16) 

则使种群平均适应值单调递增[E(fk+1)≥E(fk)，fk = f(xk)]的充分条件是 

 

1( ) ( , ) ( )d var( )
kw kD

f x r k x g x x f
L∫ ≤

  
(1.17)

 
可用于分析连续遗传算法的框架与方法均不完善，存在着这样或那样的限制

与不足。目前还没有一个好的方法可用于准确描述连续遗传算法的动态行为，并




